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Re´sume´ :
Dans cette e´tude des simulations nume´riques instationnaires ont e´te´ re´alise´es avec le logiciel Star-
CCM+ pour mieux comprendre le fonctionnement de l’e´olienne Savonius, notamment en comparant
les re´sultats statiques instationnaires (e´olienne immobile) et dynamiques (e´olienne en rotation). Cette
e´tude apporte une nouvelle vision sur son fonctionnement. En effet, l’e´olienne Savonius est couram-
ment dite de  traine´e  car son couple serait maximal lorsque les aubes sont perpendiculaires au
sens de l’e´coulement (surface projete´e maximale). Ce fait est effectivement ve´rifie´ en e´tude statique.
Cependant, une e´tude dynamique montre que le couple maximal est obtenu lorsque l’axe des aubes est
paralle`le au vent, l’e´olienne Savonius serait alors de  portance . Ainsi cette e´tude ouvre de nouvelles
perspectives quant a` l’optimisation des rotors Savonius.
Abstract :
In this study unsteady numerical simulations with software Star-CCM+ were conducted to unders-
tand clearly the Savonius wind turbine operation, especially by comparing static results (motionless
wind turbine) and dynamic results (wind turbine in rotation). This study provides a new vision of
its behavior. Indeed, the Savonius is so-called  drag  as its torque is maximum when the blades are
perpendicular to the flow direction (maximum projected area). This fact is actually verified with a
static study. However, the dynamic study shows that the maximum torque is obtained when the axis
of the blade is parallel to the wind, so the Savonius wind turbine would be  lift . This study opens
new perspectives for the optimization of the Savonius rotors.
Mots clefs : Savonius, simulation, dynamique.
1 Introduction
Le parame`tre usuel pour de´terminer les performances d’une e´olienne est le coefficient de puissance Cp
qui est le rapport entre la puissance de´livre´e par le rotor et la puissance fournie par le vent :
Cp =
2Cω
ρSv3
(1)
avec
– C le couple fourni par le rotor (N.m),
– ω la vitesse de rotation de l’e´olienne (rad.s−1),
– ρ la masse volumique de l’air (kg.m−3),
– S surface de fluide intercepte´e de re´fe´rence (m2),
– v la vitesse du vent (m.s−1).
Le coefficient de puissance est trace´ en fonction du rapport des vitesses λ = ωRv (ou` R de´signe le
rayon de l’e´olienne) aussi appele´ coefficient de vitesse adimensionnel. La tripale conventionnelle a un
Cp d’environ 40% contre seulement 20% pour l’e´olienne de type Savonius [1].
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Figure 1 – E´olienne a` axe vertical Savonius [2] [3]
La Savonius est compose´e de deux aubes semi-cylindriques de´cale´es par rapport au centre (Figure
1). Bien que son coefficient de puissance soit assez faible, elle a e´te´ le sujet de nombreuses e´tudes
pour comprendre, ame´liorer et optimiser son comportement ae´rodynamique. Le recouvrement e2R , par
exemple, a une certaine influence ; il permet au flux d’air amont d’eˆtre e´vacue´ en aval, et non de revenir
a` contre sens. Le coefficient de puissance de la Savonius serait optimal pour une valeur de recouvrement
de 0, 15 [4]. Des aubes profile´es ont e´galement e´te´ envisage´es [5], ainsi qu’un nombre d’aubes plus e´leve´
(deux aubes restant la solution la plus performante [6] [7]). Par ailleurs, un convergent place´ de fac¸on
strate´gique devant la Savonius permettrait de passer a` plus de 37% de coefficient de puissance [8] [9].
Graˆce a` des simulations nume´riques sous le logiciel Star-CCM+, tout d’abord statiques (afin de valider
le mode`le), puis dynamiques, une nouvelle conception du comportement ae´rodynamique de la Savonius
est mise en e´vidence.
2 Simulations Star-CCM+
L’e´tude est effectue´e pour un nombre de Reynolds e´leve´ (de l’ordre de 5.106) de´finit par Re = 2vRν (ν
la viscosite´ cine´matique), ce qui nous dirige naturellement vers une mode´lisation URANS (ici, k−ω).
L’ensemble des simulations a e´te´ effectue´ en 2D. Pour de´terminer les parame`tres de simulation (taille
de maille, pas de temps, dimensions du domaine, etc.) plusieurs essais ont e´te´ re´alise´s pour ve´rifier
la convergence et la re´pe´tabilite´ des calculs. A l’issue de ces essais, le domaine fluide fixe mesure
52R de coˆte´, le pas de temps choisi est 10−3 s et le nombre de tours du rotor ne´cessaire a` la bonne
stabilisation du syste`me (en dynamique) est fixe´ a` 12 tours (les valeurs nume´riques sont releve´es sur
le dernier tour). La Savonius mode´lise´e pour l’e´tude a toujours les meˆmes dimensions. Il s’agit d’une
e´olienne d’un me`tre de diame`tre avec un recouvrement optimal de 0, 15. Les aubes semi-cylindriques
en aluminium font 3 mm d’e´paisseur et 54 mm de diame`tre.
L’e´olienne est construite et maille´e en 3D puis convertie en 2D (principe de Star CCM+). Le maillage
du mode`le tri-dimensionnel est compose´ de mailles polye´driques et, pre`s des parois, de mailles pris-
matiques, de tailles variables selon l’emplacement. Elles sont dimensionne´es comme un pourcentage
du diame`tre du rotor. Le maillage du mode`le 2D est ensuite obtenu par conversion du maillage tri-
dimensionnel. La Savonius est centre´e sur le domaine, les mailles font 5% de la surface de l’e´olienne
pour les plus grosses, et moins de 1.3 × 10−4% pour celles le plus proche des aubes (Figure 2). Par
ailleurs, la distance a` la paroi adimensionnelle y+ est bien infe´rieure a` 1, ne´cessaire pour le mode`le
URANS.
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Figure 2 – Aperc¸u du maillage du mode`le 2D
Une e´tude pre´alable en statique instationnaire permet de confronter la mode´lisation sous Star-CCM+
aux re´sultats expe´rimentaux et nume´riques de la litte´rature. Dans diffe´rentes positions par rapport a`
la direction du vent, le couple de la Savonius est calcule´ pour une vitesse de vent impose´e en entre´e du
domaine (ici 7 m/s). Les conditions limites sur les coˆte´s sont des conditions de syme´trie, en sortie la
pression atmosphe´rique est impose´e, et les aubes ont des conditions limites de mur. Pour la position
angulaire θ = 0˚ la Savonius est  dans le vent , a` θ = 90˚ la Savonius est perpendiculaire au flux,
elle est  face au vent  (Figure 1). Le moment statique maximal est obtenu a` environ 45˚ . La rosace
de moments (Figure 3) est en accord avec les re´sultats expe´rimentaux [10] et nume´riques [3] de la
litte´rature.
Figure 3 – Moment en fonction de l’angle de rotation, calcul statique instationnaire
Par ailleurs, cette rosace, e´tablie en statique, justifie le nom  d’e´olienne de traine´e  donne´ a` la
Savonius dans les publications, car c’est la traine´e diffe´rentielle entre l’aube menante et l’aube retour
qui provoque la rotation de l’e´olienne et non pas la force de portance.
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3 Etude dynamique
L’e´olienne Savonius est ici mise en rotation en imposant une vitesse de rotation ω a` la structure.
Figure 4 – Coefficient de puissance Cp d’une Savonius simple en fonction de λ
Pour obtenir la courbe du coefficient de puissance (Figure 4), six calculs ont e´te´ lance´s avec diffe´rents
rapports de vitesses λ (de 0.4 a` 1.8), soit avec ω variant de 5.6 a` 25.2 rad/s, pour une vitesse de vent
fixe´e a` 7 m/s. Le coefficient de puissance optimal d’environ 25% est en accord avec la litte´rature (sa
valeur varie selon les publications de 15% [11] a` 32% [12]).
La rosace de moments obtenue, par simulation dynamique cette fois, n’a pas la meˆme orientation que
celle obtenue en statique instationnaire. Le moment est maximal lorsque la Savonius est proche de
la configuration  dans le vent  (a` 15˚ ), et par contre il est ne´gatif lorsque l’e´olienne est  face au
vent . Cette rosace (Figure 5) est en accord avec les calculs d’Akwa et al. [13].
Figure 5 – Moment en fonction de l’angle de rotation, calcul dynamique (λ = 1)
Ce calcul dynamique remet en question l’appellation courante de la Savonius,  e´olienne de traine´e .
En effet, au vu des re´sultats,  e´olienne de portance  paraˆıt plus juste pour la de´finir. Les distributions
des pressions autour de l’e´olienne Savonius, dans le cadre de l’e´tude statique instationnaire et de l’e´tude
dynamique, permettent d’expliquer ce de´calage.
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La Figure 6 pre´sente la distribution des pressions lorsque la Savonius est  face au vent .
Figure 6 – Distribution des pressions  face au vent  en statique et en dynamique (λ = 1)
A 90˚ , en statique, la surpression est en majorite´ pre´sente sur l’aube menante. En dynamique, elle se
concentre sur l’aube retour, ce qui explique le moment ne´gatif. Cette position est donc la plus efficace
pour le de´marrage de l’e´olienne, lorsqu’elle est immobile, mais ce n’est plus le cas lorsqu’elle est en
rotation.
La Figure 7 pre´sente la distribution des pressions lorsque la Savonius est  dans le vent .
Figure 7 – Distribution des pressions  dans le vent  en statique et en dynamique (λ = 1)
A 0˚ , en statique, les variations de pression sont minimes. A l’oppose´, pour le cas dynamique, la
de´pression nette sur l’aube menante cre´e une force de portance qui entraˆıne l’e´olienne en rotation.
Contrairement a` l’ide´e rec¸ue, ce serait donc dans cette position que l’e´olienne est la plus performante.
4 Conclusion
La notion  d’e´olienne de traine´e  pour l’e´olienne Savonius est remise en question dans cette e´tude.
L’analyse dynamique de son fonctionnement montre l’influence de la portance. La Savonius ne peut
pas re´ellement eˆtre classe´e dans l’une ou l’autre de ces cate´gories. Son efficacite´ au de´marrage est en
effet essentiellement due a` la traˆıne´e, mais son maintien en rotation, lui, est principalement duˆ a` la
force de portance. La connaissance claire et pre´cise de ce fonctionnement est ne´cessaire avant de tenter
toute ame´lioration.
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Cette e´tude met en e´vidence un phe´nome`ne inte´ressant qui ouvre de nouvelles perspectives quant a` l’op-
timisation des rotors Savonius. Cependant, pour finaliser l’e´tude nume´rique, il est ne´cessaire d’effectuer
une simulation tri-dimensionnelle afin de ve´rifier qu’aucun aspect 3D n’apparaˆıt dans l’e´coulement.
Et, plus encore, pour s’assurer ve´ritablement de ce comportement diffe´rencie´ statique vs dynamique,
des essais expe´rimentaux sont indispensables.
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